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BASIC- ABSTRACT: 

conductor consists of several segments (11), each independently 
satisfying the 

requirement for single conductor transposition of the roebel type. The 
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of which these segments are composed are round enamelled wires. 
Segments are arranged around a pref . metal central cooling duct (10) . 
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In 

particular the cooling duct may be a square or rectangular metal pipe 
(10) .with 

four identical rectangular segments (11) arranged around it. Each of 
these 

segments in turn is pref. composed of six elements (30), and each of 
the 

elements is made up of circular-section enamelled wires having a 
conductor 

diameter of 0.2-2.0 mm. A surrounding winding (40) is pref. of glass 

fibre 

fabric. 

USE/ADVANTAGE - In particular for making up electrical windings and 
coils of 

high electrical density and small diameters, e.g. 500 mm upwards. The 
use of 

round wires is more economical than that of flat wires or strips. /3 
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® Elektrischer Leiter mit Robel-Charakteristik 

Elektrischer Leiter mit Robel-Charakteristik fur den Bau 
von Hochleistungsspulen. Er ist aufgebaut aus mehreren 
Segmenten (11), die um einen zentralen Kuhlkanal (10) an- 
geordnet sind. Jedes Segment (11) erfullt fiirsich die Forde- 
rung der Einzelleitcr-Tra reposition nach Robe!. Es ist seiner- 
seits wiederum aus Runddrahten aufgebaut. Bevorzugt be- 
steht ein Segment (11) aus sechs Einzelelementen (30), die 
sich ihrerseits aus einer Vielzahl von ein- oder mehrlagig be- 
liebigverseilten Lackrunddrahten aufbauen. 
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CASTERFELDSTR. 62-64 

D-6800 MANNHEIM- NECKARAU 



ELEKTRISCHER LEITER MIT ROBEL-CHARAKTERISTI K 



ANSPROCHE 



(jV Elektrischer Leiter mit Rdbel-Charakteristik fur den 
Bau von Hochleistungsspulen, mit einem Aufbau aus mehre- 
reh Segment en, die ihrerseits aus einzelnen Lackdrahten 
bestehen, dadurch gekennzeichnet, dafl 
5 die Segmente (11, 21) um einen zentralen vorzugsweise 
metallischen Kuhlkanal (10, 20) angeordnet sind und 
jedes Segment (11, 21) fur sich die Forderung der 
Einzelleiter-Transpdsition nach RSbel erfUllt und aus 
Runddrahten aufgebaut ist. 

10 

2. Elektrischer Leiter nach Anspruch 1 , dadurch 
gekennzeichnet, dafl der Kuhlkananl _ein quadra- 
tisches Oder rechteckiges Rohr (10) ist, um das vier 
vorzugsweise identische Rechteck- Segments „(1 1) ange- 
15 ordnet sind, deren Verbund einen geschlossenen quadra- 
tischen Oder rechteckigen K6rper bildet. 
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3. Elektrischer Leiter nach Anspruch 1 , dadurch 
gekennzeichnet, da6 der Kithlkanal ein Rund- 
rohr (20) ist, urn das bevorzugt vier bis sechs identische 
trapezahnliche Segmente (21) angeordnet sind, deren Ver- 

5 bund einen geschlossenen Rundkorper bildet. 

4. Elektrischer Leiter nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die einzelnen Segmente (11, 21) ihrerseits aus sechs 

10 Einzelelementen (30) bestehen. 

5. Elektrischer Leiter nach . 

Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Einzelelemente (30) sich aus 50 bis 150 runden 
15 einzelnen Lackdrahten (31) zusammensetzen. 

6. Elektrischer Leiter nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die einzelnen Lackdrahte (31) mit einer mechanisch- 

20 resistenten Lackisolierung versehen sind, vorzugsweise 
auf Basis Polyvinylacetal. 

7. Elektrischer Leiter nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl 

25 die Einzelelemente aus einzelnen Tackrunddrahten (31) aufge- 
baut sind mit einem Leiterdurchmesser von 0,2 bis 2,0 mm. 

8. Elektrischer Leiter nach einem der vorangehenden 
An sprue he, dadurch gekennzeichnet, daB 

30 die Segmente jeweils aus sechs Einzelelementen mit einer 
Schlaglange von 100 bis 500 mm rundverseilt sind. 
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9. Elektrischer Leiter nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Segmente (11, 21) nach der Rundverseilung ver- 
formt sind. 

5 

10. Elektrischer Leiter nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB Kuhlkanal (10, 20) und der Leiter der Lackdrahte 
(31) aus Kupfer oder NE-Metall Oder NE-Legierung 

10 bestehen. 

1 1 . Elektrischer Leiter nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Zusammenhalt des Kuhlkanals (10, 20) mit den 
15 umgebenden Segmenten (11, 21) durch eine Umwickelung 
(40) erfolgt. 

12. Elektrischer Leiter nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Umwik- 
20 * kelung aus einem Glasgef lechtband besteht. 



25 



30 
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Die Erfindung bezieht sich auf einen elektrischen 
Leiter rait Robel-Charakteristik fur den Bau von Hoch- 
leistungsspulen, mit einem Auf bau aus mehreren Seg- 
menten, die ihrerseits aus einzelnen Lackdrahten be- 
5 stehen. 

Derartige Leiter sind in vielfaltigen Formen bekannt, 
wobei der Aufbau in aller Regel aus Kupferf lachdrahten 
bzw. Bandmaterial erfolgt, das in ublicher Weise durch 
10 eine Lackschicht isoliert ist. 

Solche Leiter sind jedoch in mehrfacher Hinsicht un- 
befriedigend. Zum einen ist hier die Flexibility sehr 
begrenzt, insbesondere in der Ebene der Schmalkante. 
15 Zum anderen fehlt die MSglichkeit einer verbesserten 
Warmeabfuhr, so dafi relativ gro8 dimensionierte Ein- 
heiten zur Anwendung gelangen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die vorge- 
20 nannten Nachteile des Standes der Technik zu beseitigen 
und einen Leiter zu schaffen, der infolge gezielter 
KiihlmaBnahmen elektrisch und thermisch h8her belastbar 
ist bei gesteigerter Flexibilitat* 

25 Diese Aufgabe wird bei einem Leiter der eingangs ge- 
nannten Art gemafi der Erfindung dadurch geldst, daB 
die Segmente um einen vorzugsweise zentralen metal- 
lischen KUhlkanal angeordnet sind und jedes Segment 
fur sich die Forderung der Einzelleiter-Transposition 

30 nach Robel erfullt und aus Runddrahten aufgebaut ist. 
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Das Hauptanwendungsgebiet liegt in der Herstellung von 
Spulen mit hoher elektrischer Energiedichte , such 
solchen mit kleinen Wickeldurchmessern, z.B. ab 500 mm. 
Dadurch,da8 der Leiter aus Runddrahten aufgebaut ist, 
1st er auch wirtschaf tlich im Vergleich zu dem Aufbau 
5 aus Flachdrahten und Bandern vorteilhaf ter einzusetzen. 

Infolge des Aufbaus aus Segmenten lassen sich auch 
komplexe Wickelformen verwirk lichen, sofern zuerst der 
Kuhlkanal vorgebogen und vormontiert und anschliefiend 
10 die Segmente beigeformt und die Bewicklung vorgenommen 
wird. 

Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsform ist der Ktihl- 
kanal ein quadratisches Rohr, normalerweise aus Kupfer, 
15 um das vier identische Rechteck- Segmente angeordnet 
sind, die im Verbund wiederum einen geschlossenen 
quadratischen Korper bilden. Hier besteht der weitere 
Vorteil, daB verhaltnisma'Bie, enge Wicklungen moglich 
sind und der Verbund einen hohen Fullfaktor aufweist. 
- 20 . Auch eine rechteckige Ausf uhrungsform ist bevorzugt-, 

fihnlich gunstig liegen die Verhaltnisse bei einer 
weiteren bevorzugten Ausf Uhrungsform, wo der Kiihlkanal 
ein Rundrohr ist, vorzugsweise wiederum aus Kupfer, um 
25 das insbesondere vier bis sechs identische trapezahn- 

liche Segmente angeordnet sind, deren Verbund einen ge- 
schlossen Rundkorper bildet. 

— 

Von besonderer Bedeutung ist eine Ausf Uhrungsform der 
30 Erfindung, bei der die einzelnen Segmente jeweils aus 
sechs Einzelelementen bestehen. Diese setzen sich nor- 
malerweise aus einer Vielzahl von Einzellackrunddrahten 
zusammen, vorzugsweise 50 bis 150 Stuck. Bei niedrigen 
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Anzahlen werden die Einzeldrahte in der Regel zu dick, 
womit der aus ihnen zusammengesetzte Leiter letztlich 
an Flexibilitat einbiifit. Auf der anderen Seite 
wird eine Anzahl von iiber 150 Drahten in den meisten 
5 Fallen f ertigungstechnisch zu aufwendig sein. Die Ver- 
seilart der Einzelelemente ist bezuglich des Robel- 
Effektes nicht von Bedeutung, ihre Verseilung kann des- 
halb auch mit Kern erfolgen und sowohl einlagig oder 
r wie in aller Regel bevorzugt - mehrlagig sein 

10 

GemaB der Erfindung wird der Robel-Effekt dadurch er- 
reicht, dafl im allgemeinen sechs Einzelelemente kernlos 
verseilt werden , wobei jedes Element, auf die Gesamt- 
lSnge des Seiles bezogen, mehrmals die Position aller 

15 anderen Elemente einnehmen bzw. durchlaufen mufl im 

Sinne der von R6bel geforderten Transposition. Die 
so hergestellten Segraente. weisen dann also die RSbel- 
Charakteristik, d.h. die gewunschten geringen elektri- 
schen Verluste auf und dienen zum Aufbau des fertigen 

20 Leiters. ' 

Bei den ublichen Herstellungsarten fallen die einzelnen 
Segmente bei der Rundverseilung aus bevorzugt sechs 
Einzelelementen in runder Form an und konnen anschlies- 
25 send z.B. verformt werden in Rechteckf orm, guadratische 
Form, Trapezform, je nach den geometrischen Erfordernis- 
sen ftir den Gesamtaufbau des Leiters. 



30 
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Es empfiehlt sich, Einzeldrahte zu verwenden, die eine 
mechanisch-resistente Lackisolierung aufweisen. Be- 
sonders bewahrt hat sich in diesem Zusammenhang Poly- 
vinylacetal wegen seiner besonders hohen Abriebf estig- 
5 keit und einer guten Vertraglichkeit fiir viele Kuhl- 
medien/ wie sie ftir elektrische Spulen ublicherweise 
verwendet werden. Auch Esterimide sind besonders ge- 
eignet, vor allem im Falle hoherer Tempera turbelastungen. 
Beziiglich der Schichtdicke des Lackes empfiehlt sich 
10 eine GroBenordnung zwischen 25 und 50 (im. 

Die Einzelelemente sind bei einer bevcrzugten Ausfuh- 
rungsform der Erf indung aus einzelnen Lackrunddrahten 
mit einem Leiterdurchmesser von 0,2 bis 2,0 mm aufgebaut. 

SchlieBlich ist es von Vorteil, den fertiggestellten..z.B. 
quadratischen, rechteckigen oder runden Leiter zu bewickeln. 

Hierzu empfiehlt sich besonders eine Umwickelung mit 
einem Glasgeflechtband. Sie dient als Zusatzisolierung 
20 gegeniiber spannungf iihrenden Teilen sowie als mecha- 

nischer Schutz, in bestimmten Fallen auch zum Zusammen- 
halt des Gesamtaufbaues. 

Im Bedarfsfall sollte die Wlcklungsschicht aufnahme- 
25 fahig sein fiir ein Bindemittel , wenn die Wicklung als 
Ganzes auf diese Weise verfestigt werden soil. 

Weitere vorteilhafte Ausf iihrungsf ormen sind in weiteren 
Unteranspriichen gekennzeichnet. 

30 
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Im folgenden wird die Erfindung anhand eines AusfUh- 
rungsbeispieles naher erlautert, aus dem sich weitere 
Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben. 



5 In der zugehorigen Zeichnung zeigen: 



10 



Fig. 1 einen Querschnitt durch einen kompletten 
Leiter gemafi der Erfindung mit quadra- 
tischer Form; 

Fig. 2 einen Querschnitt durch einen kompletten 
Leiter mit Rundform; 



Fig. 3 ein Segment, bestehend aus sechs Einzel- 
15 elementen. 

In Figur 1 ist in der Mitte der quadratische Kiihlkanal 
10 dargestellt, bei dem es sich z.B. um ein blankes 
Kupf er-Vierkantrohr handeln kann. Um dieses sind vier 

20 rechteckige Segmente 1 1 angeordnet , deren Aufbau aus 
Figur 3 hervorgeht. Jedes Segment besteht aus sechs 
Einzelelementen 30, wie dies in dem Element oben links 
angedeutet ist. Die Abmessungen der vier Segmente 11 sind 
so gewMhlt, da 6 der Gesamtauf bau ' wiederum einen quadra - 

25 tischen Querschnitt aufweist. Der Leiter bzw. die vier 

Segmente 11 sind mit einem Glasgef lechtband 40 umwickelt, 



In Figur 2 ist ein Leiter in Rundform dargestellt. In 
der Mitte ist ein Kunststof f rohr 20 ' angeordnet, das 
30 von funf im wesentlichen trapezformigen Segmenten 21 um- 
geben ist. Es ist auch eine andere Anzahl von Segmenten 
moglich. Die Segmente 21 selbst sind, wie im Falle eines 
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Segments angedeutet, ihrerseits wiederum aus sechs 
Einzelelementen 30 aufgebaut. Im Falle der trapezfor- 
migen Segmente 21 kann zunachst eine Verseilung der 
runden Einzelelemente 30 erfolgen, die dann nach Fertig- 
5 stellung in die gezeigte Trapezform durch Verformung ge- 
bracht werden. Jedes dieser Segmente 21 weist fiir sich 
Robel-Charakteristik auf . Das gilt entsprechend fiir die 
in Figur 1 gezeigten Segmente 11 ebenfalls. 

10 In Figur 3 ist ein Segment 11, wie es fiir den Aufbau 
des Leiters gemafl Figur 1 viermal Verwendung findet, 
in groBerem MaBstab gezeigt. Wie ersichtlich ist das 
Segment aus sechs Einzelelementen 30 aufgebaut. Der 
Aufbau aus sechs Eleraenten empfiehlt sich, weil hier 

15 die erforderliche Transposition besser erreicht wird 
als es beispielsweise mit fiinf oder sieben Elementen 
erreichbar ware. Die Elemente 30 weisen in der Regel 
keinen Robel-Effekt auf , sie sind vielmehr durch iibliche 
Verseilung aus einer Vielzahl von lackierten Kupferrund- 

20 drahten 31 aufgebaut. Dies ist im Falle des Einzelele- 
mentes links oben angedeutet. Die Verformung kann durch 
Passieren des Rundseiles durch geeignete Walzenpaare 
erfolgen. Derartige Verformungstechniken sind bekannt. 

25 



30 
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